











We previously proposed a vector-valued Choquet integral model and a classification model based on the Choquet integral model. In 
this paper, we propose three application-oriented models. The first model describes the degrees of each class, overlapping degree, and 
unknown degree. The second model is the relative classification model. The third model is the strict classification model in which a 
condition of if–then rules has only one class. If there are two or more classes, the overlapping becomes contradictions. To use those 
models, we develop a web-based system that identifies set functions using the if–then rules interactively and spreadsheet macros that 
calculate the degrees of class using the identified set functions. 








プログラム（Microsoft Excel のマクロ）を開発した． 












 入力値のベクトルを 𝐱 = (𝑥1,⋯ , 𝑥𝑛) とし，各要素 𝑥𝑖 は，
[0,1]区間の値，0 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 1, ∀𝑖 とする．また，入力値の添え
字の集合を 𝑋 = {1,… , 𝑛} とする． 
2.1.  集合関数 𝛍⋄ に関するショケ積分 
ファジィ測度[5]μは，通常，X のべき集合( 2𝑋  )から[0,1]区
間への集合関数で，単調性制約(式(3))と空集合の値は 0 をと
る(式(2))ものとして定義されている． 
𝜇: 2𝑋 → [0,1]    (1) 
𝜇(∅) = 0   (2) 
𝜇(𝐴) ≥ 𝜇(𝐵)   𝑖𝑓   𝐴 ⊇ 𝐵 (3) 
 本稿で用いる集合関数 μ⋄ は，ファジィ測度を拡張したも
ので，単調性制約(式(3))と空集合の値を 0 をとること(式(2))
は，仮定しない． 
  𝜇⋄: 2𝑋 → [0,1]  (4) 
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集合関数 μ⋄ に関するショケ積分[1][2] 𝑓μ⋄
𝐸𝐶(𝑥1, … , 𝑥𝑛) を次
式で定義する． 
𝑓𝜇⋄




   (5) 
ただし，σ は，𝑋 上の置換で，𝑥𝜎(1) ≥ 𝑥𝜎(2) ≥ ⋯ ≥ 𝑥𝜎(𝑛) か
つ 𝑋 = {𝜎(1),… , 𝜎(𝑛)} であり，𝑥𝜎(0) = 1, 𝑥σ(n+1) = 0 , 𝑖 =




⋄ , … , 𝜇𝑚
⋄ )と入力値ベクトル𝐱 = (𝑥1,⋯ , 𝑥𝑛)を与え，各𝜇𝑗
⋄に
対して集合関数に関するショケ積分 𝑓𝜇𝑗⋄
𝐸𝐶(𝑥1, … , 𝑥𝑛)を計算
するものであり， 
𝑦𝑗 ≡ 𝑓𝜇𝑗⋄
𝐸𝐶(𝑥1, … , 𝑥𝑛),       𝑗 = 1,…𝑚 (6) 
で定義され，𝐲 = (𝑦1, … , 𝑦𝑚)とする． 
 もしm個の集合関数の各要素Aに関して，m個の集合関数の
和をC > 0とすれば，yの各要素の和もCとなる[2]．すなわち， 
∑𝜇𝑗










𝐸𝐶(𝑥1, … , 𝑥𝑛)
𝑚
𝑗






⋄ , 𝑗 =







































  ルールの記述方法で，前件部の積項の意味が 2 つ考えられ
る．前件部の積項が無いことを条件として入れているかどう
かである．例えば，n = 3で， 𝑥1と𝑥2が成立するときの
μj
⋄({1,2}) = 0.8は，x3が成立していないことを条件としてい
るルール(x1 ∧ 𝑥2 ∧ ¬𝑥3)なのか，x3が成立，不成立は問わな








 任意の入力(x1,⋯ , xn)に対して，分類の合計∑yi = 1となる
ためには，各集合Aの集合関数の値の合計∑ μj
⋄(A)mj=1 が 1 とな
る必要である．そこで，1 未満の場合，1 との差を「未分類」
という分類に分類する． 
  1 より大となり，重複して分類される場合，重複分類とし
て扱う（3.4 節）．  
  また，同じ前件部（同じ集合A）で，2 つ以上の jで，μ𝑗
⋄(𝐴)
の値が 0 より大になる場合，矛盾として扱うことが適当な問
題もある．この場合，矛盾というクラスに分類する（3.6 節）．  







 2 つ以上の j で，μ𝑗
⋄(𝐴)の値が 0 より大になることを許す考












)                     𝑖𝑓  𝑗 = 𝑈




] − 1)              𝑖𝑓  𝑗 = 𝐶
𝜇𝑗
⋄(𝐴)                                               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑡𝑤𝑖𝑠𝑒
  







] +  𝜇𝑈
⋄ (𝐴) − 𝜇𝐶




























 各 Aについて，分類先は，基本的に 1 つのみとする．すな
わち，ある jで，μj
⋄(A) > 0(アクティブ)であれば，他のk ≠ j 
では，μk
⋄ (A) =  0  とする条件である．もし，2 つ以上の jで
アクティブである場合，最大値のみ生かし，2 番目からは矛
盾として扱う． 







⋄(𝐴)の添え字を j2ndとする．  
𝜇𝑗






⋄ (𝐴) − 𝜇𝑗2𝑛𝑑
⋄ (𝐴)       𝑖𝑓  𝑗 = 𝑗𝑚𝑎𝑥
1 − 𝜇𝑗𝑚𝑎𝑥
⋄ (𝐴)               𝑖𝑓  𝑗 = 𝑈
    𝜇𝑗2𝑛𝑑
⋄ (𝐴)                     𝑖𝑓  𝑗 = 𝐶
0                                            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑡𝑤𝑖𝑠𝑒
  







] +  𝜇𝐶
⋄ (𝐴) + 𝜇𝑈
⋄ (𝐴) = 1        (18) 
4. 出力値の計算 
出力値の計算は，与えられた入力値𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛)と設定さ
れた集合関数μ𝑗
⋄(𝐴), 𝑗 = 1, … ,𝑚, 𝐶, 𝑈, ∀𝐴 ∈ 2𝑋から計算する． 
𝑦𝑗 = 𝑓𝜇𝑗⋄
𝐸𝐶(𝑥1,… , 𝑥𝑛),    𝑗 = 1,… ,𝑚     (19) 
𝑦𝐶 = 𝑓𝜇𝐶⋄
𝐸𝐶(𝑥1, … , 𝑥𝑛)                               (20) 
𝑦𝑈 = 𝑓𝜇𝑈⋄





+ 𝑦𝐶 + 𝑦𝑈 = 1                     (22) 




− 𝑦𝐶 + 𝑦𝑈 = 1                    (23) 
となり各分類と未分類への所属度が示され，重複分類される
場合，その値が矛盾として差し引けば，和が 1 となる．3.5 節
の場合，μ𝐶




+ 𝑦𝑈 = 1                               (24) 
となる． 
5. 数値例 





論理的思考能力(𝑖 = 2)，課題解決力(𝑖 = 3)とする(𝑛 = 3)．ク
ラスは，文学系学部(𝑗 = 1)，社会科学系学部(𝑗 = 2)，理工系





表 1 文学系へのルール(例) 
ルール 条件(前件部) 成立度 
R1-1 x1 0.4 
R1-2 x2 0.1 
R1-3 x3 0.2 
R1-4 x1 ∧ 𝑥3 1.0 
R1-5 x2 ∧ 𝑥3 0.2 
 
 表 1 のようにう，「文学系の入学」へ分類することへのル
ールを設定した．R1-1 の条件x1は，外国語能力(x1)ある場合






 表 1 の ル ー ル 表 か ら μ1
⋄({1}) ≔ 0.4 ,  μ1
⋄({2}) ≔
0.2 ,  μ1
⋄({3}) ≔ 0.2 , μ1





⋄ ({1,2}) ≔ 0, 𝛍𝟏






⋄({1,2})) = 0.4 
と 
𝜇1

























∅ 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
{𝟏} 0.40 0.20 0.00 0.00 0.40 
{𝟐} 0.10 0.20 0.50 0.00 0.20 
{𝟏, 𝟐} 0.40 0.20 0.50 0.10 0.00 
{𝟑} 0.20 0.40 0.20 0.00 0.20 
{𝟏, 𝟑} 1.00 0.40 0.30 0.70 0.00 
{𝟐, 𝟑} 0.20 0.70 0.80 0.70 0.00 












⋄ (∅) ≔ max (1 − (0 + 0 + 0), 0) = 1となり， μU
⋄ ({1}) ≔




⋄ ({1,2}) ≔max(0,(0.4+0.2+0.5)-1)=0.1 となる． 
  出力値は，式(5) で求める．例えば，x1 = 0.5, x2 = 0.7 x3 =
0.3の場合，x2 ≥ x1 ≥ x3より，σ(1) = 2, σ(2) = 1, σ(3) = 3
となる．分類 1 への出力値は，  
𝑓𝜇1⋄
𝐸𝐶(0.5, 0.7,0.3) 
= (xσ(0) – 𝑥𝜎(1))𝜇1
⋄(∅) + (𝑥𝜎(1) – 𝑥𝜎(2))𝜇1
⋄({𝜎(1)}) + 
(𝑥σ(2) − 𝑥𝜎(3))𝜇1
⋄({𝜎(1), 𝜎(2)}) + (𝑥𝜎(3) − 𝑥𝜎(4))𝜇1
⋄(𝑋) 
= (1 − 𝑥2)𝜇1
⋄(∅) + (𝑥2 − 𝑥1)𝜇1
⋄({2}) 
+ (𝑥1 − 𝑥3)𝜇1
⋄({1,2}) + (𝑥3 − 0)𝜇1
⋄({1,2,3}) 
= (1 − 0.7)0 + (0.7 − 0.5)0.1 




表 3 分類 1への出力値の計算（数値例 1） 
降順 区間 幅 集合A 𝛍𝟏
⋄ (𝑨) 積 
1 [0.7,1] 0.3 ∅ 0 0.00 
𝟎. 𝟕(𝐱𝟐) [0.5,0.7] 0.2 {2} 0.1 0.02 
𝟎. 𝟓(𝐱𝟏) [0.3,0.5] 0.2 {1,2} 0.4 0.08 
𝟎. 𝟑(𝐱𝟑) [0,0.3] 0.3 {1,2,3} 1.0 0.30 
    計 0.40 
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 表 3 は，μ1
⋄(0.5,0.7,0.3)の表による計算である． 

















(0.5,0.7,0.3) = 0.38， 𝑓μ3⋄
𝐸𝐶(0.5,0.7,0.3) = 0.50，
 fμU⋄
𝐸𝐶(0.5,0.7,0.3) = 0.34，  fμC⋄
𝐸𝐶(0.5,0.7,0.3) = 0.62 となる． 
 
 
図 1  数値例 1 𝒚𝒋 = 𝒇𝝁𝒋⋄
𝑬𝑪(𝟎. 𝟓, 𝒙𝟐, 𝟎. 𝟑) のグラフ 
 






は，x2 = 0.3から大きく減少する． 
5.2 数値例2: 条件毎にルールを設定(重複分類無) 
 これは，各クラスへの出力値の和を 1 にする手法である（未
分類を問題に入れる場合，未分類を含めて 1 にする）．条件
(集合 A)を固定したとき，どの分類へどれだけ当てはまるか，
合計が 1 になるように設定する． 
 例題は，数値例 1 と同様大学の学部入学にどれくらい適
するのかの適合度を求める．入力値として，言語・外国語能
力(𝑖 = 1)，論理的思考能力(𝑖 = 2)，課題解決力(𝑖 = 3)とする
(𝑛 = 3)．クラスは文学系学部(𝑗 = 1)，社会科学系学部(𝑗 = 2)，
理工系学部(𝑗 = 3)とする(𝑚 = 3)．また，未分類(U)も含める． 
 






∅ 0.00 0.00 0.00 1.00 
{𝟏} 0.50 0.10 0.00 0.40 
{𝟐} 0.00 0.30 0.60 0.10 
{𝟏, 𝟐} 0.20 0.30 0.30 0.20 
{𝟑} 0.20 0.40 0.20 0.20 
{𝟏, 𝟑} 0.40 0.40 0.10 0.10 
{𝟐, 𝟑} 0.10 0.40 0.30 0.20 








理的思考能力」が付け加わるが，0.5 から 0.2 へ下がってい
る．これは他のクラスとの相対的な適合度であるためである． 
 
表 5 分類 3への出力値の計算（数値例 2） 
降順 区間 幅 集合A 𝛍𝟑
⋄ (𝑨) 積 
1 [0.8,1] 0.2 ∅ 0 0.00 
𝟎. 𝟖(𝐱𝟑) [0.5,0.8] 0.3 {3} 0.2 0.06 
𝟎. 𝟓(𝐱𝟐) [0.2,0.5] 0.3 {2,3} 0.3 0.09 
𝟎. 𝟐(𝐱𝟏) [0,0.2] 0.2 {1,2,3} 0.3 0.06 
    計 0.21 
 
表 5 は，理工系への分類の計算でfμ3
𝐸𝐶 (0.2,0.5,0.8) = 0.13と
なる（表 4 の集合関数を利用）．また，表 6 は，未分類の計
算でfμU
𝐸𝐶 (0.2,0.5,0.8) = 0.32となる（表4の集合関数を利用）．
空集合に 1(μ𝑈
















表 6 未分類への出力値の計算（数値例 2） 
降順 区間 幅 集合A 𝛍𝑼
⋄ (𝑨) 積 
1 [0.8,1] 0.2 ∅ 1.0 0.20 
𝟎. 𝟖(𝐱𝟑) [0.5,0.8] 0.3 {3} 0.2 0.06 
𝟎. 𝟓(𝐱𝟐) [0.2,0.5] 0.3 {2,3} 0.2 0.06 
𝟎. 𝟐(𝐱𝟏) [0,0.2] 0.2 {1,2,3} 0.0 0.00 
    計 0.32 
 
図 2 数値例 2 𝒚𝒋 = 𝒇𝝁𝒋⋄
𝑬𝑪(𝟎. 𝟓, 𝒙𝟐, 𝟎. 𝟑) のグラフ 
 









⋄ ({2}) = 0.1 と小さいためである． 
5.3 数値例 3:条件ごとに分類のルール（重複を矛盾） 
 数値例として，（架空の）植物の分類を考える．この植物を
分類するのに 3 つの特徴(1,2,3)があり，タイプ A（j = 1）と
タイプ B （j = 2）に分類する問題を考える． 
 特徴 1,2 がある個体はタイプ A に，特徴 1,3 がある個体は
タイプBに分類される．特徴1,2,3がそれぞれ単独の場合や，
1,2,3 全部そろった場合は分類できない（未分類）．したがっ
て，特徴 1,2 があるとき，特徴 3 の値の増大は，タイプ Aへ
の分類の度合いを上げることはできない．このような考え方
に基づいて表 7 の集合関数を設定した． 
 




∅ 0.0  0.0  
{𝟏} 0.1  0.2  
{𝟐} 0.4  0.0  
{𝟏, 𝟐} 1.0  0.0  
{𝟑} 0.0  0.4  
{𝟏, 𝟑} 0.0  1.0  
{𝟐, 𝟑} 0.1  0.2  
{𝟏, 𝟐, 𝟑} 0.3  0.2  
 
  式(17)にしたがって，集合関数を補正する(表 8)． 
 






∅ 0.0 0.0 0.0 1.0 
{𝟏} 0.0 0.1 0.1 0.8 
{𝟐} 0.4 0.0 0.0 0.6 
{𝟏, 𝟐} 1.0 0.0 0.0 0.0 
{𝟑} 0.0 0.4 0.0 0.6 
{𝟏, 𝟑} 0.0 1.0 0.0 0.0 
{𝟐, 𝟑} 0.0 0.1 0.1 0.8 
{𝟏, 𝟐, 𝟑} 0.1 0.0 0.2 0.7 
 
 表 7 の{1}の行では，μ1
⋄({1}) = 0.1,  μ2









⋄ ({1}) − 𝜇𝑗2𝑛𝑑
⋄ ({1}) = 0.1 と な り ，
μ1
⋄({1}) = 0 , μ𝐶
⋄ ({1}):= 𝜇𝑗2𝑛𝑑
⋄ ({1}) = 0.1 , μ𝑈
⋄ ({1}):= 1 −
𝜇𝑗𝑚𝑎𝑥
⋄ ({1}) = 1 − 0.2 = 0.8となる（表 8 の{1}の行）． 








(0.7,0.2,0.9) = 0.02 , yC = 𝑓𝐶
⋄(0.7,0.2,0.9) = 0.04 , 
yU = 𝑓𝑈
⋄(0.7,0.2,0.9) = 0.36となる．𝑥1, 𝑥3の入力値が大きい
ので，分類Bへの出力値が大きい．x1 = 0.7と若干 1 より小
さいので，yU = 0.36となり，x2 = 0.2であることにより，
yC = 0.04となる． 
 
表 9 タイプ Bの出力値の計算（数値例 3） 
降順 区間 幅 集合A 𝛍𝟐
⋄ (𝑨) 積 
1 [0.9,1] 0.1 ∅ 0.0 0.00 
𝟎. 𝟗(𝐱𝟑) [0.7,0.9] 0.2 {3} 0.4 0.08 
𝟎. 𝟕(𝐱𝟏) [0.2,0.7] 0.5 {1,3} 1.0 0.50 
𝟎. 𝟐(𝐱𝟐) [0,0.2] 0.2 {1,2,3} 0.0 0.00 












 図 3 数値例 3 𝒚𝒋 = 𝒇𝝁𝒋⋄
𝑬𝑪(𝟎. 𝟕, 𝟎. 𝟐 𝒙𝟑) のグラフ 
 図 3 は，数値例 3（表 8 の補正後の集合関数）のグラフで，
x1 = 0.7, x2 = 0.2に固定し，x3を変化させたものである．y2
（タイプ B）の値は，大きき上昇していく．これは，x3の増
大，0.2～0.7 で，μ2
⋄ ({1,3}) = 1.0 と 0.7～1.0 で，μ2
⋄ ({3}) =







 yCの値はx3 = 0.2を境に増加から減少に転じている．0.2 ま
では， μ𝐶
⋄ ({1,2,3}) − μ𝐶
⋄ ({1,2}) = 0.2 より増大し，0.2 から
は，μ𝐶
⋄ ({1,3}) − μ𝐶











 上記の URL から，ルールから集合関数の同定を選ぶ．図の
ような画面が表示される．数値例 1 を例に説明する． 
 
 N(入力値の数)：𝑥1 ∼ 𝑥3なので，3 とする． 
 M(分類数): 3 分類（重複，未分類は数に含めない）なの
で 3 とする． 
 各分類への最大のルール数：最大のルール数を記述す
る．この場合 5 としてみた． 




































 図 6 は，同定された集合関数の表である．集合関数の表の
部分をコピーアンドペーストして，表計算ソフトウエアで利
用できる． 










図 4 Webシステム設定 




 画面上方に図 5 のようなルールを設定する画面が再度表示
されるので，必要であれば変更することができる． 
6.2 Web2: 条件毎にルールを設定(重複分類無) 
 図 4 の画面から，条件毎にルールを設定(重複分類無)を選
ぶ．ただし，各分類への最大のルール数は無視され，分類数
が設定される． 図 7 の画面のように，条件(集合 A)毎に，和
1 以下になるように設定する． 
 
6.3 Web3: 条件ごとに分類のルール（重複を矛盾） 
 図 4 の画面で，条件毎に分類のルール(重複を矛盾)を設定
し，6.1 節と同様にルールを設定していく． 
6.4  表計算ソフトウエア 







引数 1: 入力値の数 
引数 2: 集合関数の範囲．並び順は web と同じにする． 




図 8 は，その利用である． 
A1:F9   Web から同定された集合関数の部分をコピーアン
ドペーストしたもの 
A12:C12  入力値を入力（0 以上 1 以下） 
D12  集合関数に関するショケ積分の計算式 
  =ex_choquetTF_int(3,B$2:B$9,$A12:$C12) 








図 6 同定された集合関数 
図 7 条件の設定例（数値例 2, 一部） 
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